NOTATNIK PRAKTYKA

Nowy dzial naszego pisma

- ,Notatnik Praktyka®, ma
by¢ regularnym cyklem
artykuléw dotyczacych
praktycznej strony
konstruowania ukladéw
elektronicznych. Adresowany
jest zasadniczo do wszystkich
hobbistow elektronikow, ktérzy
cheq $wiadomie opracowywaé
swoje urzqdzenia. Ci, ktérzy
wykorzystujq gotowe schematy
i plytki, znajda tu
uzasadnienie, dlaczego pewne
uktady zaprojektowano w taki,
a nie Iinny sposéb. Uczniowie
i studenci zapoznajq sie

z praktycznq stronq elektroniki,
co trudneo jest znalezé

w dostepnych podrecznikach.
W kolejnych artykulach

cyklu postaramy sie
przedstawic ogolne wskazéwki
dotyczqce projektowania
ukladéw oraz ostrzezemy przed
typowymi bledami. Bedziemy
tez omawiac podzepoly

I typowe uklady, uwzgedniajqc
materialy dostepne na rynku.
W tym inauguracyjnym
odcinku oméwimy ogélne
zalecenia i kolejnos$¢ prac
konstrukcyjnych. Zajmiemy sie
tez projektowaniem Ssciezek na
plytce drukowane;.
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Od planu pracy
do plytek drukowanych

Kazdy elektronik bardzo sie cieszy,
gdy zakonczy budowe urzadzenia, zapre-
zentuje je rodzinie i kolegom, a po-
tem dlugo zniego korzysta. Wszyscy
znajg wewnetrzne poczucie zadowolenia,
gdy po dlugich wysilkach uktad
wreszcie powstanie i bezawaryjnie dzia-
fa. Niestety, szuflady i p6iki peine sa
plytek iukladéw zaczetych, a niedo-
konczonych.

Co zrobic, aby czesciej udawalo sig
doprowadzi¢ prace do konca?

7 obserwacji autora jasno wyni-
ka, ze wiele klopotéw powoduje brak
pewnych zdrowych przyzwyczajen, Bardzo
wielu elektronikow ma mnostwo fan-
tastycznych pomystéw, jednak trudno
im doprowadzi¢ do konca ich reali-
zacje. Dlatego jednym zkluczy do
sukcesu jest porzadek i systematycz-
nosc. llez czasu mozna stracié, przy-
pominajac sobie, w jaki sposéb zap-
rojektowaliémy kiedy§ uklad, a nie
mamy z tej pracy zadnych notatek czy
rvsunkéw,

Autor goraco poleca prowadzenie
systematycznych notatek. Dobrym roz-
wigzaniem jest zalozenie dwoch archi-
wow. Pierwsze byloby zeszytem o du-
zym formacie (A4, najlepiej zszywany,
a nie klejony, by po pewnym czasie
nie rozlecial sie na pojedyncze kartki),
drugie - teczka na rysunki plytek
drukowanych i wigksze schematy.
Takze posiadane katalogi i karty
katalogowe podzespotow nalezy trzy-
maé w jednym miejscu,

Do wspomnianego zeszytu nalezy
wprowadza¢ efekty prowadzonych ba-
dan: schemat elektryczny, napotkane
trudnoéci, osiagniete parametry, rodzaj
zasilania, zdjete charakterystyki, uwagi
dotyczace podzespoléw lub montazu.
Wydawaé by sie moglo, ze jest to
strata czasu 1iszkolne podejscie -
wezmy jednak pod uwage, Zze nie
bedzie dobrym elektronikiem ten, kto
nie potrafi zrobi¢ porzadnej dokumen-
tacji do opracowanego urzgdzenia. Zas
czas poSwiecony prowadzeniu takiego
zeszytu zwrocl sie wielokrotnie - lat-
wiej, korzystajac z notatek, wréci¢ do
Zaawansowanego juz opracowania, niz

od nowa je zaczynac. Z praktyki au-
tora wynika, ze po pewnym czasie
tego rtodzaju zeszyt stanowi znakomite
zrodlo  informacji.

Pokrewna sprawa jest utrzymywa-
nie porzadku w posiadanych podzes-
polach. Najlepiej jest podzielic swoje
.skarby® na grupy i umiescic¢
w wiekszych i mniejszych pudelkach
z odpowiednimi napisami - wtedy
wszystkie beda fatwo dostepne.

Autor, kierujac sie wlasnym dos-
wiadczeniem, zaleca takze wykonanie
ze sklejki lub plyty kilku palet o o-
rientacyjnych wymiarach 40 x 60cm,
Mozna umiecic je, niczym szuflady,
w segmecie regatu czy szatki kuchen-
nej. Dwie moga byé przeznaczone do
prac biezacych, na pozostalych zmieszeza
si¢ pudelka z podzespolami. Zaleta
tego rozwigzania jest ochrona blatu
stolu czy biurka przed uszkodzeniami,
gdyz wszystkie prace prowadzi sie¢ na
palecie. Druga korzy$¢ to mozliwosé
sprzatnigcia stanowiska pracy w cia-
gu kilkunastu sekund. Mozliwosci te
zapewnia takze przychylno$é rodziny
dla naszego hobby - ato tez jest
niezmiernie wazne!

Warto wiec zainwestowaé troche
czasu, wprowadzajac podane wskazow-
ki, az pewnoécia zaowocuje to
w przysziosci.

Kolejnoéé prac

Zanim wezmiemy lutownice do
reki warto po§wieci¢ kilka chwil na
wstepna analize. Aulor sugeruje zada-
nie sobie kilku istotnych pytan: Co
chce osiagnac? Czy bedzie to przydatne?
Czy temal nie jest za trudny przy mojej
wiedzy i posiadanych przyrzadach? Czy
mozna kupié¢ coé takiego za przystepna
cene w wykonaniu fabrycznym?

Czasami potrzebne jest wylanie so-
bie na gloweg niewielkiego wiadra
zimnej wody, aby nie zaja¢ sie tema-
tem z gory skazanym na niepowodzenie
z braku umiejetnosci lub aparatury
pomiarowej. Nie warto takze kons-
truowac sprzetu, ktéry, opracowany
w profesjonalnych laboratoriach, jest
powszechnie dostepny na rynku. Do-
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tyczy to szczegdlnie sprzetu powszechne-
go uzytku, aczesto takze aparatury
pomiarowej. Lepiej kupi¢ dopracowa-
ne urzadzenie dobrej firmy niz poswie-
ci¢ rok na konstrukcje jednego eg-
zemplarza, ktory zazwyczaj nie doréwna
parametrami i wygladem wyrobom
fabrycznym.

Nie znaczy to, ze zniechecamy tu do
prac konstrukcyjnych. Nie wywazaj-
my tylko otwartych drzwi - nie
bierzmy sie za skomplikowane urzadze-
nia, nad ktérymi trudza sie cale sztaby
konstruktorow.

Gdy juz zdecydujemy sie na re-
alizacje jakiego§ pomysiu, kolejnym
krokiem powinno byé¢ okreslenie pod-
stawowych parametrow. Jaka ma hyé
np. dokladnos¢, najwyzsza czestotli-
woéé pracy, moc ciagla, zakres tem-
peratur, rodzaj i dopuszczalne wahania
zasilania.

Po okre§leniu, jakie parametry ma
spelnia¢ urzadzenie, przychodzi kolej na
opracowanie ukladu elektronicznego.
Trzeba przejrze¢ literature, by¢ moze
zambwit jakie$ karly katalogowe.
Zwykle po tego rodzaju analizie mamy
kilka mozliwoéci. Zazwyczaj najlepiej
wybraé rozwiazanie jak najprostsze -
byleby tylko spelnialo zalozone para-
metry.

Dalsza, bardzo istotna sprawa, jest
rodzaj obudowy, Czy zrobimy ja sami?
Czy kupimy gotowa? Jak rozmieScimy
zaciski, potencjometry, diody Swieca-
ce, wskazniki, radiatory? Jest to
bardzo istotny etap. Dopiero po wyb-
raniu obudowy i zaplanowaniu roz-
mieszczenia elementéw na plycie czo-
lowej i tylnej mozemy wstepnie ok-
re§lic wymiary, ksztalt i sposéb mo-
cowania plytek drukowanych.
Z praktyki wynika, ze wlasnie taka
kolejnosé: najpierw wybér obudowy
i zagadnienia mechaniczne, a potem
elektroniczne, daje wieksze szanse na
dokoniczenie pracy. | raczej nie nalezy
dazyé do maksymalnej miniaturyzacji
- lepiej jest zastosowaé obudowe ,0
numer wieksza", niz sie na poczatku
wydaje.

Przychodzi teraz pora na narysowa-
nie wstgpnego schematu elekiryczne-
go. Nastepnie nalezy wykonaé¢ mon-
taz prébny uvkladu i sprawdzié, czy
nie ma zadnych bledéw. Tu zycie
czesto plata figle. Uklad, ktéry ,na
papierze” dziala bez problemu, po zmon-
towaniu nie dziala wcale lub daleko
odbiega od naszych oczekiwan. Prawie
zawsze poczatkowy ukiad wymaga zmian
i dlatego montaz prébny lepiej wy-
konaé bez plytki. Autor od wielu lat
stosuje w pierwszej fazie konstrukcji
montaz ,na sznurkach”, zwany takze
pajakiem. Tym sposobem mozna wy-
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kona¢ nawet duze uklady. Jego zaletg
jest duza elastycznosc i latwosc wszel-
kich zmian. Trzeba jednak stosowac
zwarty, a nie rozwlekly montaz pod-
zespolow. Autor uzywa Kilku kawal-
kéw srebrzanki ¢ 1 (lub drutu mie-
dzianego) na szyny zasilajace. Konieczne
jest podiaczenie kondensatoréw bloku-
jacvch, np. elektrolityczny 1000uF
i ceramiczny bezindukcyjny 100nF
(rys. 1). Na takiej konstrukcji mon-
tuje sie pozostale elementy (ukiady
scalone obowiazkowo w podstaw-
kach). Do wykonania dluzszych po-
laczen miedzy elementami uzywa sie
cienkiego drutu lub kroséwki telefo-
nicznej. Oczywiscie, bardziej eleganc-
kim, ale i pracochlonnym sposobem
jest montaz na plytkach uniwersal-
nych.

Gdy po wielu prébach i zmianach
uklad osiagnie ostateczny ksztalt, nalezy
zrobi¢: dokumentacjg. We wspomnianym
juz zeszycie nalezy narysowac schemat
elektryczny, wpisa¢ wnioski z prac,
zanotowaé osiagniete parametry, nie
zapominajac o podaniu napie¢ zasila-
jacych, warunkéw pracy, uzytej apa-
ratury oraz daty.

Kolejnym krokiem po sporzadzeniu
dokumentacji, a w szczeg6lnosci sche-

BARDZO WIELU _
ELEKTRONIKOW MA MNOSTWO
FANTASTYCZNYCH POMYStOW,

JEDNAK TRUDNO IM DOPROWA-
DZIC DO KONCA ICH
REALIZACJE.

matu elektrycznego z numeracjy i o-
pisem podzespoléw, jest zaprojektowa-
nie plytki drukowanej. Posiadacze
komputerow moga w tym celu zas-
tosowa¢ odpowiedni program, np.
bardzo popularny AUTOTRAX, uzysku-
jac w koncu wydruk mozaiki §ciezek.
Inni musza te droge przejs¢ "ma pie-
chote". Do narysowania plytki przy-
datna bedzie odbitka na kalce folii
Astralon z siatkg o module 1/10 cala
lub papier milimetrowy, a w osta-
tecznosci zwykly papier w kratke. Po
kilku prébach ustawienia elementéw
i prowadzenia §ciezek otrzymujemy
projekt piytki - zwykle jest to rysunek
sciezek widziany na skros, od strony
elementdow.

Po wykonaniu projektu druku,
trzeba przygotowa¢ kawalek laminatu
o zadanych wymiarach, a nastepnie
owina¢ plytke kartka =z rysunkiem
§ciezek w celu wywiercenia otwo-
row. Nalezy zwroci¢ uwage, czy wier-
cenie odbywa sie z wlaéciwej strony

QOd planu pracy do ptytek drukowanych

+ ZASILANIA

MASA
- ZASILANIA
Rys. 1.

(w zaleznoSci od tego, jak jest przy-
gotowany rysunek).

Po wywierceniu otwordw plytke
nalezy oczysci¢. Najlepiej zrobi¢ to
drobnym kamieniem lub papierem
§ciernym (ostroznie - folia ma gruboéé
35um), aby nie bylo zadziorbw po
wierceniu. Nastepnie trzeba oczyscic
i odtluéci¢ folie. Znakomicie nadaje
sig do tego celu drobny kuchenny
proszek do szorowania (np. Ajax). Przed
naniesieniem §ciezek nalezy doklad-
nie umy¢ rece, aby nie bylo plam
przy trawieniu. Jesli projekt zostal
zrobiony od strony elementéw, trzeba
przenie$¢ linie §ciezek na druga stro-
ne kartki (np. patrzac pod $wiatlo na
kawatku szyby czy pleksi). Mozna
zwiekszyC przejrzysto$¢ papieru przez po-
malowanie go roztworem kalafonii
w spirytusie lub, w ostatecznosci, o-
lejem. Najlepiej jednak wykonywaé
projekt plytki na kalce technicznej.

Sciezki i punkty mozna wyklei¢ na
laminacie uzywajac gotowych arkuszy
do odciskania. Mozna tez uzy¢ wo-
doodpornych flamastrow, specjalnie
przeznaczonych do tego celu. Autor
uzywa §rodkéw klasycznych: piérka
do tuszu ibarwnego tuszu Barock
prod. b. NRD, zmywanego potem
denaturatem. Mozna zastosowacé wer-
niks (jest to lakier spirytusowy),
ktéry jednak zbyt szybko zastyga. Gor-
szym rozwigzaniem jest lakier do paz-
nokci i lakier nitro. Jako narzedzia
mozna uzy¢ malej strzykawki ze Scieta
krotko igla lub samej iglty lekarskiej.

Do trawienia przeznaczony jest chlo-
rek zelazowy lub Zelazawy, lepiej nie
eksperymentowaé z ,wynalazkami® ty-
pu kwasy lub elektrolity. Uwazajmy
jednak, aby nie pochlapaé¢ chlorkiem
ubrania czy recznikéw - plamy beda
nie do usuniecia.

Zmyta po wytrawieniu w chlor-
ku gotowa plytke nalezy jeszcze raz
oczysci¢ proszkiem i pomalowaé roztwo-
rem kalafonii w spirytusie - bedzie
latwiej lutowac.

Trzeba jeszcze raz przypomniec, ze
spos6b przymocowania plytki do o-
budowy nalezy zaplanowa¢ na poczat-
ku. Na plytce nalezy zostawi¢ miejsce
na wykonanie otworéw mocujacych,
zwykle na Sruby M3 (w urzadzeniach
stacjonarnych mozna wierci¢ @ 2,4
i nagwintowa¢ otwdér w laminacie).
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Od planu pracy do ptytek drukowanych

Projektowanie $ciezek
plytek drukowanych

Czesto jedynym problemem kons-
truktora wydaje sie¢ by¢ takie pop-
rowadzenie Sciezek, aby uniknaé zwarc
(zakladamy, 2ze w warunkach domo-
wych wykonuje sie tylko plytki
jednostronne). Takie podejécie moze
by¢ zrodlem wielu klopotéw - uktad
w pajaku dzialal, na plytce nie chce.
W celu uniknigcia takich przypad-
kéw rozpatrzmy blizej parametry zwia-
zane ze Sciezkami,

W typowej plytce warstwa miedzi
ma grubo$¢ 0,035um - pod warun-
kiem, ze przed trawieniem nie zostala
zbyt energicznie wyczyszezona,  Znajac
rezystywno$¢é miedzi p = 0,017Qmm?/
m mozna obliczyé¢ rezystancje $ciezki,
Zalozmy, ze Sciezka ma szeroko§c
0,5mm i dlugos¢ 10cm.

R=2<! R=p 1= s = [mm]
S = 0,035-05 = 0,0175mm’

Zauwazmy, ze przekroj 0,0175mm?
odpowiada drucikowi o §rednicy
0,15mm - jest to wiec bardzo niewie-
le.

Obliczmy rezystancje takiej Sciezki
R - 0.017Qmm%m.0,1m

W 0,0175

Daje to warto§¢ zadziwiajaco duzal
Nawet Sciezki szerokie, np. 3mm,
majg  przekrdj ok. 0,1mm* i, pray
diugo$ci np. 5cm, rezystancje ok.
0,0085€. Jesli jest to Sciezka masy
i przepltywa przez nig duzy prad zawie-
rajacy skladowa zmienng warto$ci np.
0,1A, to na tym odeinku wystapi
spadek napigcia 0,85mV. Jest to
wartosc istotna.

Gdy taka sytuacja wystapi w uk-
ladzie wzmacniacza, to moze sie okazac,
ze nieporzadany spadek napiecia doda
sie (lub odejmie) do sygnalu uzytecz-
nego, co moze doprowadzi¢ do sa-
mowzbudzenia. W innych ukladach
spadki napie¢ na $ciezkach moga byé
przyczyna trudnych do znalezienia ble-
dow. Oile w §ciezkach sygnalo-
wych spadek napiecia nie ma znacze-
nia, to przy projektowaniu S$ciezek
przewodzacych duize prady nalezy zwro-
cic na to uwage.

Cynowanie $ciezek niewiele pop-
rawia sytuacije, gdyz, jak wida¢ z poréw-
nania rezystywnosci metali, stop lu-

=0,1Q

towniczy ma kilkakrotnie gorsze pa-
ramtery od miedzi:

Srebro (Ag) 0,016 Qmm*/m
Miedz (Cu) 0,017 Qmm?*'m
Aluminium (Al) 0,027 Qmm?*/m
Cyna (Sn) 0,115 Qmm?*m
Olow (Ph) 0,21  Qmm?*/m.

Bezpieczniej jest wiec projektowac
szerokie Sciezki  wszedzie tam, gdze
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plyna znaczne prady.

Omoéwiony zostal jeden aspekt za-
gadnienia - sytuacja, w ktorej przy-
czyna klopotéw moga by¢ spadki
napieé na Sciezkach. Istniejg jednak
uklady, w ktérych wzbudzenie nie
wystapi, np. obwody wykonawcze
przekaznikow, tranzystorow mocy itp.
W takim przypadku istotnym para-
metrem staje sie dopuszczalna obcia-
zalno§¢ §ciezek. W niektérych sytu-
acjach (np. transformatory) przyjmuje
sie maksymalng gestos¢ pradu ok.
2,5A/mm* Przy wspomianej §ciezce
o szeroko§ci 3mm i przekroju 0,1mm?
gestos¢ wynosilaby tylko 0,25A! Ale
tu sytuacja jest inna. Sciezka jest
plaska, ma dobre chlodzenie i mozna
ja obciazy¢ duzo wiekszym pradem.
Oczywiscie, istniejaca rezystancja spo-
woduje wydzielanie sie ciepla i trzeba
liczy¢ sie ze wazrostem temperatury
§ciezek i plytki. W skrajnym przy-
padku temperatura tak wzroénie, ze
Sciezka ulegnie uszkodzeniu. Faktyczne
obciazenie powinno wiec byé znacznie
mniejsze od wartoéci pradu niszczacego.

W tabeli 1 podano, dla réznych
szerokoSci  §ciezek, wartoéci  pradu
powodujace wzrost temperatury o
20°C, 80°C oraz warto§¢ typowego
pradu niszczacego. Jak widaé z tabeli,

Tab. 1.

zwigkszonej wilgotnosci powietrza, mo-

ga pojawi¢ sie bledy wynikajace
z pradéw uplywu. Dlatego uvklady,
ktére maja dlugo i niezawodnie pra-
cowaé, nalezy zabezpieczy¢ lakierem
izolacyjnym lub choéby roztworem ka-
lafonii w spirytusie.

Dalszym problemem jest wystepo-
wanie nieodlacznej indukcyvinoéci scie-
zek. Ma to znaczenie przede wszystkim
w ukladach w.cz.. Jest bardzo istotne
przy stosowaniu szybkich ukladéw cyf-
rowych (np. TTLS lub ECL). Jednak
czgsto zapomina sie o tym w pozos-
tatych sytuacjach.

Wiadomo, ze napigcie powstale
na indukeyjnosci jest proporcjonalne
do wartoéci tej indukcyjnoéci i szyb-
koéci zmian plynacego przez nia pradu.
Gdy szyna zasilajaca ma pewna induk-
cyjnos¢, to napiecie na jej koncu
podczas gwaltownych zmian pradu
(np. przelaczanie ukladow cyfrowych)
moze na ulamki sekund znacznie spa-
da¢ lub wzrasta¢, powodujac bledne
funkcjonowanie ukladu cyfrowego.
Zatem wszedzie tam, gdzie sa oczekiwa-
ne szybkie zmiany pradu, nalezy sto-
sowat¢ blokowanie zasilania konden-
satorami  bezindukcyjnymi.

Pamieta¢ nalezy, ze w rzeczywis-
tych ukladach elektronicznych przewo-

Szerokos¢ sciezki | Przyrost temperatury | Przyrost temperatury Prad nisz&zacy
20°C 80°C (typ.)
0.5mm 1,5A 3,5A 1 6A
tmm 2,57 5A 8A
2mm 3,5A 7A 12A
3mm 5A 10A 18A

rowniez w tym przypadku warto pro-
jektowaé Sciezki mozliwie szerokie,

Nastepng sprawa jest wytrzymatodé
napieciowa, czyli dopuszczalna réznica
napie¢ miedzy sasiednimi §ciezkami.
Bez obaw mozna przyjac¢, ze milimetr
przerwy wytrzvma 1kV. Ale uwagal
Przepisy bezpieczenstwa wymagaja, z zu-
peinie innych wzgledéw, aby obwody
sieci 220V byly dobrze oddzielone od
innych czesci ukladu. Zatem odkryte
sciezki i przewody sieciowe powinny
by¢ oddalone od pozostalych o wie-
cej niz 6mm,

Warto takze pamieta¢ o opornos-
ci miedzy sciezkami. Teoretycznie jest
ona zawsze liczona w setkach gigao-
mow. Jednak wszechobecny kurz i za-
pylenie potrafia znaczaco obnizyé te
warto$¢.  Szczegolnie w uktadach,
w ktéorych wystepuja punkty o du-
zej impedancji (np. wejscia wzmac-
niaczy operacyjnych typu FET), pray

dy doprowadzajace napigcie zasilania
majg pewna impedancje. Trzeba do-
daé, ze kondensatory elektrolityczne
zachoduja swoja pojemno$é co najwy-
zej do czestotliwodci 10kHz.. Dlatego
tez dla w.cz. wcelu odsprzezenia
zakl6cen nalezy stosowaé kondensato-
ry bezindukcyjne (o pojemnosdci rzedu
100nF). Nie zapominajmy wiec o blo-
kowaniu zasilania (w samym uktadzie
lub jak najblizej niego) dla calego
zakresu czestotliwosci.

Dotyczy to takze ukladéw pracu-
jacych przy matych czestotliwoéciach,
poniewaz stosowane elementy: wzmac-
niacze operacyjne, tranzystory, uklady
cyfrowe sa bardzo szybkie i zbyt duza
impedancja Zrédla zasilania, dla ja-
kiejkolwiek czestotliwosci, moze spo-
wodowaé ich wadliwe dzialanie.
Piotr Gorecki, AVT
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